Buch: Einfiithrung in die Kanalcodierung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Binire Blockcodes zur Kanalcodierung Abschnitt: 1.7 Informationstheoretische Grenzen der Kanalcodierung

A1.17: Coderate vs. Eg/N

Coderate B Kanalkapazitat €
Die Grafik zeigt maximal zulissige Coderaten R < C
gemill Shannons Kanalcodierungstheorem: 1.00
® Die griine Grenzkurve gibt die Kanalkapazitéit C | | 5 75 ) / oz
fir den AWGN—Kanal unter der Voraussetzung / oY
eines bindren Eingangssignals (,,BPSK”) an. 030 . oW ox
® In Aufgabe Z1.17 wird hierfir eine einfache | |, 5/
Néherung angegeben. Mit der zweiten Abszisse /

1.6dB + 10 - lg Ex /N, .
r o= TdB : -1 0 2 4 1] 8 10
C 10.-1g (Eg/Ng) mdB —»

ergibt sich ndherungsweise:

1 —exp(—0.4 . x) fiir = = 0.
C =~
(0 fiir = < (.

e Gilt R < C, so kann ein Code gefunden werden, der bei unendlich langen Blocken (n - o) zur
Fehlerwahrscheinlichkeit 0 fiihrt. Wie dieser Code aussieht, ist durch das Kanalcodierungstheorem
nicht festgelegt und spielt flir diese Aufgabe auch keine Rolle.

In die Grafik eingezeichnet sind die KenngroB3en etablierter Codiersysteme. Die roten Punkte X, Y und Z
markieren drei Hamming—Codes unterschiedlicher Codeldngen, ndmlich mitn = 7, n = 15 und n = 31.
Das Codiersystem W ist durch die KenngroBen R = 0.5 und 10 - Ig Eg/N, = 3 dB gekennzeichnet.

Hinweis: Die Aufgabe gehtrt zum Themengebiet von Kapitel 1.7. Die informationstheoretische Grenze
,Kanalkapazitit” bezieht sich auf die Fehlerwahrscheinlichkeit 0. Die eingezeichneten Punkte realer

Ubertragungssysteme ergeben sich dagegen unter der Annahme BER = 107>,
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Fragebogen zu "A1.17: Coderate vs. Eg/N,"

a) Welche der roten Punkte gehdren zu welchem Hamming-Code? Hinweis: Die

Grafik wurde fir BER = 10~ erstell.
™ Xbezeichnet den (7, 4, 3)-Hamming—Code.
™ Y bezeichnet den (15, 11, 3)-Hamming—Code.

[T Zbezeichnet den (31, 15, 3)-Hamming-Code.

b) In welche Richtung werden sich die Punkte X, Y und Z verschieben, wenn die
Grafik fiir BER = 1010 erstellt werden soll?

[T Nach links,
[ nach rechts,

[T nach oben.

c) Bis zu welcher Coderate R, konnte man ein System mit gleichem Ex/N, wie

System W betreiben?
Eg/Ny=3dB: R .x =

d) Um welchen Faktor A konnte die Sendeleistung von System W entsprechend
der Kanalkapazititskurve C herabgesetzt werden?

R=0.5: A (groBerl!) =
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Z1.17: BPSK-Kanalkapazitat

Eanalkapazitit O fir analogen Eingang

Gemill dem Kanalcodierungstheorem lassen ,f: j V4 Kanalkapazitit C,
sich Binérsignale iiber den AWGN—Kanal dann | |1.00 Ry filr binfren Emgang
und nur dann fehlerfrei {ibertragen, wenn iy / /f" —
0.75 way
e man einen Kanalcode der Rate R = k/n ! /’ |
verwendet, 050 / !

e die Blocklinge n dieses Codes sehr grof3 y f
02s,

gewdhlt wird = n — oo, ”
e die Rate R Kleiner ist als die fiir biniren /
Eingang giiltige Kanalkapazitit C,,

. __15dB

10 -1g (Eg/d)in dB, ——»

-2 0

[ =]

4 a

=]

¢ wobei die BPSK—Kanalkapazitit C, vom
AWGN—-Quotienten E/Ny abhéingt.

Der zulidssige Bereich fiir die Coderate R ist in der Grafik griin hinterlegt. Die Grenzkurve C,, giiltig fiir

bindre Eingangssignale (daher der Index 2) und manchmal auch als BPSK—Kanalkapazitdt bezeichnet, ist
allerdings nicht in mathematisch—geschlossener Form angebbar, sondern das Ergebnis eines Integrals, das
nur numerisch ausgewertet werden kann.

Als blaue Kurve ist die Kanalkapazitit C eingetragen, wenn man beliebige reelle Eingangssignale zuldsst.
Bei mehrstufigen Signalen kann die Rate durchaus auch Werte R > 1 annehmen. Fiir eine GauB3verteilung
ergibt sich fiir eine gegebene Rate R das kleinstmdgliche (Eg/Ng), gemal der Gleichung

EEH -1
min 2R

Im Umkehrschluss ist die Rate R fiir den gegebenen AWGN—Quotienten E»/Ny nach oben begrenzt. Die

(En/No)

gerade noch zuldssige Coderate R, bei gegebenem Kanal (Eg/Ny = const.) bezeichnen wir als die
Kanalkapazitit C. Fir Eg/Ng=1 = 10 -lg Eg/Ny = 0 dB erhilt man beispielsweise C = 0.5. Das
heifit: Auch bei bestmdglicher Amplitudenverteilung des reellen Eingangssignals darf die Coderate den
Wert R = 0.5 nicht tiberschreiten. Bei binirem Eingang ergibt sich ein etwas kleinerer Wert gemif3 C,.
In dieser Aufgabe soll versucht werden, den grafisch vorgegebenen Verlauf der Kanalkapazitdt C, durch
eine Exponentialfunktion anzundhern:
e Verwenden Sie flir die Abszisse die Hilfsvariable (siehe Grafik)
o Ty + 10 - 1g By /Ny
1dB
Das heil3t: x ist ohne Einheit; auf die Pseudo—Einheit ,,.dB” wird verzichtet.

¢ Beriicksichtigen Sie, dass fiir ein kleines Eg/N, die Naherung C, ~ C giiltig ist (siche Grafik),

woraus der Parameter x, bestimmt werden kann.

e Setzen Sie fir Cy' = 1 — exp(—a - x) an und bestimmen Sie den Parameter a aus der gestrichelt

eingezeichneten Tangente derart, dass Cy' = C, gilt.
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Hinweis: Die Aufgabe behandelt das Thema von Kapitel 1.7 und erginzt die Aufgabe A1.17. Auf die
Pseudo—Einheit ,bit/Kanalzugriff” der Kanalkapazitdt wird in diesen Aufgaben verzichtet.
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Fragebogen zu "'7Z1.17: BPSK—Kanalkapazitat"

a) Berechnen Sie aus dem Grenzwert fir C — 0 den Kurvenparameter x?

X0 = dB

b) Approximieren Sie Cy(x) durch Cy'(x) =1 —exp (—a - x). Wie grof ist a?

a =

¢) Welche Kanalkapazitit C,' ergibt sich nach dieser Ndherung fiir Eg = N?

EB =N0: Cz' =

d) Berechnen Sie auch die Kanalkapazitatsnaherung fiir folgende Werte:
10 'lg EB/NO =2 dB: Cz' =

10 'lg EB/NO =4 dB: Cz'

10 °1g EB/NO =6 dB: Cz'
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